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פעילות מתוקשבת בנושא ביקוע גרעיני

1. תיאור כללי של המשימה
· שם המשימה: ביקוע גרעיני - לטוב ולרע
· שם המפתחים: ד"ר אורית הרשקוביץ. הפעילות מבוססת בחלקה על פעילות שפיתחו רחל אמסטיבוביצקי ונעמי טרושינה - סטודנטיות בקורס: דרכי הוראת הכימיה בטכניון, בהנחיית ד"ר אורית הרשקוביץ. 
· עריכה לפני העלאה לאתר: ד"ר אורית הרשקוביץ, הטכניון
· קישור לנושא הוראה: 
· מבנה האטום
· תהליכים גרעיניים - ביקוע גרעיני ותהליכי שרשרת
· המערכה המחזורית
· ערך מוסף של שימוש בפעילות
הסימולציה מאפשרת בצורה פשוטה וחזותית לבחון:
· כיצד ניוטרון גורם לביקוע של גרעין אטום בו הוא פוגע 
· להכיר את תוצרי תהליך הביקוע 
· להכיר התרחשות תגובות שרשרת גרעיניות לא מבוקרות המאפשרות ייצור פצצה ותגובות שרשרת מבוקרות בכור גרעיני.
· קישור לפלטפורמה מתוקשבת 
http://phet.colorado.edu/sims/nuclear-physics/nuclear-fission_iw.jnlp
· סוג פעילות: סימולציה של ביקוע גרעיני בשלש אפשרויות: ביקוע של גרעין בודד, תגובת שרשרת וביקוע מבוקר בכור גרעיני
· אופן ביצוע פעילות: יחידים או בזוגות
· [image: ]מיקום ביצוע הפעילות: ניתן לבצע כפעילות תלמידים במהלך שיעור במעבדת מחשבים, פעילות תלמידים בבית או פעילות בכיתה בהנחיית המורה
· זמן משוער: שיעור כפול

הורדה והפעלת הסימולציה
1. היכנסו ליישומון בשם "ביקוע גרעיני" להורדת היישומון והרצתו על המחשב  לחץ כאן.
אם אינכם מצליחים להעלות את היישומון עליכם להתקין תוכנת javaweb לחצו כאן והתקינו לפי ההוראות.

אופציה זאת מפנה ישירות ליישומון:
    http://phet.colorado.edu/sims/nuclear-physics/nuclear-fission_iw.jnlp

2. אפשרות נוספת להורדת היישומון:
[image: ]היכנסו לקישור:   http://goo.gl/maEG9N (או היכנסו לגוגל והקלידו:" phet ביקוע גרעיני בעברית" ובחרו בקישור שמתייחס לסימולציות בעברית - ניפתח מסך הבית של סימולציות Phet שפותחו באוניברסיטת קולורדו בארה"ב. 

גלגלו את הדף למטה ולחצו על הכפתור ליד "ביקוע גרעיני" בעיברית לפתיחת התוכנה.
[image: ]

3. כפתורי הרצת ההדמיה:
[image: ]הפעלה  
 
[image: ]
עצירה  

[image: ]
התקדמות בצעד בודד  

[image: ]חזרה למצב התחלתי 

1. ניתן לבחור את אחת מ 3- הסימולציות: ביקוע גרעין אחד, תגובת שרשרת וכור גרעיני, באמצעות בחירת לשונית מתאימה בשורה התפריט העליונה:
[image: Screen Shot 2014-05-01 at 5.01.59 PM.png]




2. דפי עבודה לתלמידים המלווים את הפעילות
פעילות מתוקשבת בנושא ביקוע גרעיני
רקע
בתהליכים כימיים מתפרקים ונוצרים קשרים בין אטומים או יונים. התהליכים מלווים בקליטה של אנרגיה מהסביבה או פליטה של אנרגיה לסביבה. גרעיני האטומים המשתתפים בתהליך כימי לא עוברים שינוי. 
 בתהליכים גרעיניים לעומת זאת, גרעין האטום עובר שינוי והופך מאטום של יסוד אחד לאטום של יסוד אחר. האנרגיה הניפלטת בתהליכים גרעיניים רבה הרבה יותר מהאנרגיה הניפלטת בתהליכים כימיים. אנרגיה זו יכולה לשמש כמקור אנרגיה חשוב.
ניתן לייצר אנרגיה גרעינית באמצעות שני תהליכים: ביקוע או מיזוג.
בתהליך ביקוע, גרעין האטום מתפצל למספר גרעינים קלים יותר (בעלי מסה קטנה יותר) ומשתחררת אנרגיה רבה. התהליך יכול להתבצע ע"י פגיעת ניוטרון בגרעין של אטום כבד. בזמן התהליך, נוצרים, מלבד הגרעינים הקלים יותר, ניוטרונים חדשים. ניוטרונים אילו יכולים לפגוע בגרעינים כבדים נוספים ולגרום לתהליכי ביקוע נוספים. בצורה כזו נוצרת תגובת שרשרת, האופינית לתהליכי ביקוע. 


[image: ]

מתברר, כי הניוטרונים המהירים הנוצרים בתהליך, מחטיאים ברוב המיקרים את גרעיני האטומים וע"י כך מאיטים את תגובה השרשרת ואף עוצרים אץ התהליך. ניוטרונים איטיים, לעומת זאת, פוגעים בצורה יעילה יותר בגרעינים הכבדים ובכך מאיצים את תגובה השרשרת. כדי להאט את תנועת הניטרונים, משתמשים בחומרים מאיטים, כמו גרפיט. ניוטרונים הפוגעים בגרפיט, נהדפים אחורה (כמו כדורי פינג-פונג הפוגעים בקיר) ועל-ידי כך מאבדים אנרגיה ותנועתם מואטת. 
בתהליך מיזוג, גרעינים של שני אטומים (קלים) מתמזגים לגרעין אחד כבד יותר ומשתחררת אנרגיה רבה. לביצוע תהליך מיזוג של גרעיני מימן למשל, דרושה טמפרטורה של מיליוני מעלות. טמפרטורה כזו מצויה בשמש. אין ביכולתו של האדם לייצר טמפרטורות מספיקות לביצוע תהליך מיזוג, אך באופן רגעי נוצרות טמפרטורות כאילו בזמן פיצוץ אטומי. עד עתה, לא מצאו מדענים דרך לשלוט בתהליכי מיזוג (הקורים בזמן פיצוץ אטומי), אך כשתימצא הדרך, יפתח עידן חדש בו ניתן יהיה לייצר כל חומר רצוי ע"י מיזוג אטומי מימן, שהם הנפוצים ביותר על פני כדור הארץ.
תהליכי ביקוע ומיזוג מלווים בפליטת אנרגיה רבה. אנרגיה זו מקורה בעובדה, שהמסה של תוצרי התהליך קטנה מהמסה של גרעיני המקור. המסה ה"חסרה" הופכת לאנרגיה גרעינית על פי נוסחת אינשטיין: E=mc2 המקשרת בין מסה (m) ואנרגיה (E).  
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להפעלת הסימולציה לחצו על הכפתור האדום של הרובה. יפלט ניוטרון ויפגע בגרעין אטום האורניום 235U. מומלץ לבצע את התהליך מספר פעמים. לאחר כל פעם יש ללחוץ על כפתור "אפס גרעין" המופיע בסיום הסימולציה.

1. תארו את המתרחש מבחינת החלקיקים המשתתפים בתהליך.
2. משימת אתגר: שימו לב לדיאגרמת האנרגיה כתלות במרחק. מה השתנה מבחינת האנרגיה במהלך תהליך הביקוע?
3. לפניכם תהליך של ביקוע גרעין אורניום 235 על-ידי ניוטרון:



 א. מה מספר הפרוטונים ומה מספר הניוטרונים בגרעין אורניום 235?
ב. במה דומים ובמה ניבדלים אורניום 235 ואורניום 236? האם הם איזוטופים?
ג. אורניום טבעי המופק מעפרות אורניום מורכב בעיקר משני איזוטופים: 238U (~99.3%), 235U (~0.7%). מה ההבדל בין שני איזוטופים אלו?
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בסימולציה זו ניתן לשנות את כמות אטומי אורניום 235  או להוסיף אטומי אורניום 238 באמצעות פסי הגרירה מימין. לחיצה על הכפתור האדום ברובה מתחילה את תגובת השרשרת. ניתן גם לכוון את הרובה על ידי הזזת הקנה למעלה ולמטה.

1. בצעו את הסימוציה מספר פעמים עם כמות שונה של גרעיני אורניום 235 (לדוגמה: 25, 50, 75, 100). בסיום כל סימולציה הסתכלו על  אחוז גרעיני אורניום 235 מבוקעים בסיום התהליך. שימו לב לאפס את הגרעינים לאחר כל סימולציה. מה התרחש?
2. בצעו את הסימולציה שוב מספר פעמים כאשר אתם בוחרים הפעם בכמות שונה של גרעיני אורניום 238. שימו לב לבחור רק בגרעיני אורניום 238. מה התרחש?
3. בחרו במספר משתנה של גרעיני אורניום 235 ובמספר משתנה של גרעיני אורניום 238. בצעו את הסימולציה מספר פעמים. מה התרחש?
4. באורניום טבעי המופק מעפרות אורניום והוא מורכב  בעיקר משני איזוטופים: 238U (~99.3%), 235U (~0.7%). בכורים משתמשים בעפרה מועשרת, שעברה תהליך של העשרתה באורניום 235U. האם תוכלו להסביר מדוע?
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סימולציה זו מדמה תהליכי ביקוע בכור גרעיני. בקרה על פעולת הכור מבוצעת באמצעות העלאה והורדה של מוטות הבקרה. מדוע צריך מוטות בקרה?
הבקרה בכור נידרשת כדי שמספר הנייטרונים המשתתפים בתהליך יהיה גדול מספיק כדי שתהליך השרשרת יימשך, אך קטן מכדי שכל החומר הבקיע יתבקע בבת אחת. נמצא כי ניוטרונים אטיים עדיפים לצורך זה על נייטרונים מהירים, ויכולים להביא לקצב הביקוע הרצוי. אם הניוטרון נע במהירות (האנרגיה הקינטית שלו גבוהה), אזי רבים הסיכויים שהוא יהדף מעל הגרעין שבו פגע; אבל אם הוא אטי, רבים יותר הסיכויים שייבלע בו. את הנייטרונים מאיטים באמצעות חומרים כמו גרפיט או מים (במיוחד מים כבדים.( 
ליבת הכור מכילה את מוטות הדלק, חומר ממתן ומוטות בקרה שליפים. מוטות הדלק מכילים את החומר הבקיע, 235U או 239Pu . תפקידו של החומר הממתן הוא לספוג חלק מהאנרגיה של הניוטרונים המשתחררים ולהאט מהירות תנועתם כדי לאפשר את תהליך הביקוע. מוטות הבקרה עשויים חומר בולע ניוטרונים, ה"מתחרה" עם החומר הבקיע על קליטת הניוטרונים המשתחררים. יש בכור מנגנון המאפשר החדרה של מוטות הבקרה לתוך הליבה או שליפתם מתוכה החוצה, כדי לפקח על כמות ה"דלק" המשתתפת בפועל בביקוע. מקור רוב התקלות שהתגלעו בכורים גרעיניים, ובפרט בצ'רנוביל, היה טיפול לא נכון במנגנון הבקרה. 

1. נסו לירות נויטרונים ברמות פתיחה שונות של מוטות הבקרה. מה מתרחש? 
2. הסבירו מה יקרה בכור גרעיני בו המוטות יהיו פתוחים לגמרי או סגורים לגמרי? בידקו זאת באמצעות הסימולציה.
3. ישראל מודאגת מאוד מהעובדה שאיראן מעשירה אורניום. היא טוענת שהיא מעשירה אורניום לצורך הפקת אנרגיה בכור גרעיני בלבד. בהסכם האחרון, האיראנים הסכימו לא להעשיר אורניום מעל 20%. הסבירו מדוע חשוב לדאוג לכך שלא יעשירו אורניום מעל אחוז זה?

3. רקע למורה
הנחיות דידקטיות להפעלת הפעילות בכיתה
הפעילות מדגימה בצורה פשוטה וברורה תהליך של ביקוע גרעיני, תגובת שרשרת ובקרה על תגובת תגובת בכור גרעיני. הנושא משתלב עם סיום הוראת מבנה האטום ומעבר לאיזוטופים וקרינה רדיואקטיבית. לצורך הבנת הסימולציה חשוב לעבור על הרקע התיאורטי של משמעות תהליך ביקוע, משמעות תגובות שרשרת ומה מתרחש בכור גרעיני מבחינת העשרת דלק גרעיני ותהליכי בקרה.
במידה והפעילות ניתנת לתלמידים כפעילות עצמאית מומלץ לעבור על החלק התיאורטי ולהדגים כיצד מורידים ומפעילים את היישומון בכיתה לפני התחלת הפעילות.
ניתן להרחיב את הנושא להיבט ההיסטורי של גילוי תהליך הביקוע הגרעיני על-ידי ליזה מייטנר. מעבר לתגלית המדעית החשובה שלה, סיפורה האישי כמדענית, אישה ויהודייה בתחילת המאה העשרים ומאבקה להכרה בעולם המדעי "הגברי" מעורר השראה ולקחים רבים. מומלץ מאוד.

4. פתרון דף העבודה
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1. תארו את המתרחש מבחינת החלקיקים המשתתפים בתהליך.
הניוטרון פגע בגרעין האורניום ונוצר תחילה איזוטופ של אורניום: 236U. בשלב הבא, הגרעין נבקע ונוצרו שני גרעיני בת והשתחררו מספר ניוטרונים.

2. שימו לב לדיאגרמת האנרגיה לעומת המרחק. מה השתנה מבחינת האנרגיה במהלך תהליך הביקוע?
כתוצאה מפגיעה של נויטרון בגרעין, הנויטרון נבלע בגרעין והתקבל האיזוטופ אורניום 236, בעל מספר מסה גבוה יותר ובמצב מעורר (אנרגיה גבוהה יותר). כאשר התפרק הגרעין לשני גרעיני בת וניפלטו ניוטרונים, המרחק בין גרעיני הבת גדל כשהם התפזרו לסביבה.
3. לפניכם תהליך של ביקוע גרעין אורניום 235 על-ידי ניוטרון:




 א. מה מספר הפרוטונים ומה מספר הניוטרונים בגרעין אורניום 235?
לפי המספר האטומי מספר הפרוטונים הוא: 92 ולפי מספר המסה מספר הניוטרונים הוא: 143 (235-92).
ב. במה דומים ובמה ניבדלים אורניום 235 ואורניום 236? האם הם איזוטופים?
לשניהם אותו מספר פרוטונים: 92 אך מספר ניוטרונים שונה: לאורניום 235 יש 143 ניוטרונים ולאורניום 236 144 ניוטרונים. גרעינים אלו הם איזוטופים של אורניום. 
ג. אורניום טבעי המופק מעפרות אורניום מכיל  בעיקר שני איזוטופים: 238U (~99.3%), 235U (~0.7%). מה ההבדל בין שני איזוטופים אלו?
ההבדל הוא במספר הניטרונים בגרעין. ב- 238U יש 3 ניוטרונים יותר מאשר בגרעין 235U.
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1. בצעו את הסימוציה מספר פעמים עם כמות שונה של גרעיני אורניום 235 (לדוגמה: 25, 50, 75, 100). בסיום כל סימולציה הסתכלו על  אחוז גרעיני אורניום 235 מבוקעים בסיום התהליך. שימו לב לאפס את הגרעינים לאחר כל סימולציה. מה התרחש?
לאחר שיגור של נויטרון אחד הוא פוגע בגרעין אורניום 235 וכתוצאה מביקוע הגרעין נפלטים עוד מספר ניוטרונים אשר פוגעים באטומי אורניום אחרים ונוצרת תגובת שרשרת.  תהליך הביקוע מהיר אך נשארת כמות משתנה של גרעינים שלא עברו ביקוע. ככל שיש יותר גרעינים בתחילת התהליך, התהליך מהיר יותר ויותר גרעינים עוברים תהליך ביקוע.
2. בצעו את הסימולציה שוב מספר פעמים כאשר אתם בוחרים הפעם בכמות שונה של גרעיני אורניום 238. שימו לב לבחור רק בגרעיני אורניום 238. מה התרחש?
הנויטרון שמשתחרר נלכד על ידי אטומי אורניום 238 שהופך ל-239 והתהליך נעצר - לא נוצר ביקוע ולא משתחררים ניוטרונים חדשים.
3. בחרו במספר משתנה של גרעיני אורניום 235 ובמספר משתנה של גרעיני אורניום 238. בצעו את הסימולציה מספר פעמים. מה התרחש?
הוספת גרעיני אורניום 235 מאפשרת את התחלת תהליך הביקוע אך הוא איטי והניוטרונים שניפלטים מגרעיני אורניום 235 הפוגעים בגרעיני אורניום 238 נילכדים בהם והתהליך מועט ולבסוף נעצר.
4. באורניום טבעי המופק מעפרות אורניום והוא מכיל  בעיקר שני איזוטופים: 238U (~99.3%), 235U (~0.7%). בכורים משתמשים בעפרה מועשרת, שעברה תהליך של העשרתה באורניום 235U. האם תוכלו להסביר מדוע?
מכיוון שהמרכיב העיקרי בעופרת אורניום טיבעי היא אורניום 238 אשר לא מאפשר תהליך שרשרת, העשרת העופרה בגרעיני אורניום 235 מאיצה את תהליך הביקוע ויוצרת תהליכי שרשרת אשר משחררים אנרגיה רבה.
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1. נסו לירות נויטרונים ברמות פתיחה שונות של מוטות הבקרה. מה מתרחש? 
בכל פעם שמשגרים נויטרונים מתקבלת תוצאה מעט אחרת, כי מדובר בתהליך אקראי. אבל באופן כללי ניתן להתחיל את השיגור עם מוטות בקרה חצי סגורים ולרסן את התגובה על ידי סגירת המוטות כאשר הטמפרטורה של הכור עולה מעל לערך מסויים.
2. הסבירו מה יקרה בכור גרעיני בו המוטות יהיו פתוחים לגמרי או סגורים לגמרי? בידקו זאת באמצעות הסימולציה.
במצב פתוח לגמרי התגובה מהירה מאוד ועלולה לצאת מכלל שליטה. בזמן קצר נוצרת אנרגיה מקסימלית ועלול להיגרם פיצוץ. במצב סגור לגמרי של המוטות, תגובת השרשרת נעצרת מהר מאוד ולא תיווצר כמות גדולה של אנרגיה.
3. ישראל מודאגת מאוד מהעובדה שאיראן מעשירה אורניום. היא טוענת שהיא מעשירה אורניום לצורך הפקת אנרגיה בכור גרעיני בלבד. בהסכם האחרון, האיראנים הסכימו לא להעשיר אורניום מעל 20%. הסבירו מדוע חשוב לדאוג לכך שלא יעשירו אורניום מעל אחוז זה?
ככל שהאורניות מועשר יותר ב- U 235, קצב פליטת האנרגיה מהיר יותר. כור גרעיני פולט אנרגיה באופן מבוקר לאורך זמן ארוך, לכן אחוז ההעשרה חייב להיות נמוך. פצצה פולטת כמות רבה של אנרגיה בזמן קצר, לכן אחוז ההעשרה חייב להיות גבוה. העשרה עד 20% מאפשרת לעולם לדעת שהאורניום משמש להפקת אנרגיה בכורים גרעיניים ולא לייצור פפצת אטום לצרכי מלחמה.
משימות הוראה והערכה מתוקשבות להוראת הכימיה– פיתוח פעילויות מתוקשבות 3 יח"ל
בחסות המרכז הארצי למורי הכימיה
הפעילות מבוססת בחלקה על פעילות שפיתחו רחל אמסטיבוביצקי ונעמי טרושינה - סטודנטיות בקורס: דרכי הוראת הכימיה בטכניון, בהנחיית ד"ר אורית הרשקוביץ
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